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нирования помещений, в которых функционирует 
большое количество единиц радиоэлектронных 
приборов, а также плиты, предназначенные для 
фиксирования на стенах помещений, экраниро-
ванных с помощью металлических листов.  
Благодарности. Исследования выполнялись 
по заданию 1.30 «Получение композиционных 
порошковых структур на основе переходных ме-
таллов, исследование их поглощающих свойств в 
СВЧ-диапазоне» в рамках ГПНИ «Физическое 
материаловедение, новые материалы и техноло-
гии» (Физматтех), подпрограмма «Материалове-
дение и технологии материалов» (Маттех). 
 
Литература 
1. ГОСТ 20271.1-91 Изделия электронные СВЧ. 
Методы измерения электрических параметров. 
 
 
 
 
УДК 621.382.2 
МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ И ШУМОВЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
СУБМИКРОННОГО КРЕМНИЕВОГО ДИОДА С n+-p ПЕРЕХОДОМ 
МНОГОЧАСТИЧНЫМ МЕТОДОМ МОНТЕ-КАРЛО 
Борздов А.В.1, Борздов В.М.1, Кучинский П.В.2 
 
1Белорусский государственный университет 
Минск, Республика Беларусь 
2Научно-исследовательское учреждение «Институт прикладных физических  
проблем имени А.Н. Севченко» БГУ 
Минск, Республика Беларусь 
 
На сегодняшний день изучение влияния шу-
мов на электрические характеристики полупро-
водниковых приборов является актуальной зада-
чей. В данной работе представлено исследование 
временных флуктуаций плотности тока в канале 
кремниевого диода с n+-p-переходом. В такого 
рода приборных структурах флуктуации тока обу-
словлены процессами рассеяния носителей заряда 
и электрическими полями, определяющими дрей-
фовую скорость носителей, а также флуктуацией 
числа носителей заряда в структуре, в частности 
за счет процессов их генерации и рекомбинации. 
Исследование проведено на основе численного 
моделирования процессов переноса электронов и 
дырок в диоде многочастичным методом Монте-
Карло. Данный метод является весьма эффектив-
ным при решении подобных задач и к настоящему 
времени нашел широкое применение для модели-
рования шумовых характеристик интегральных 
диодных и транзисторных структур [1–4].  
Моделирование флуктуаций плотности тока в 
кремниевом диоде проведено для случая, когда 
между электродами поддерживается постоянное 
напряжение. Также на данном этапе мы ограничи-
лись рассмотрением режима прямого смещения p-
n-перехода. 
Моделируемая область диода схематически 
представлена на рис. 1. Длина n+-области W1 = 
0.3 мкм, длина p-области W 2 = 0.4 мкм. Уровни 
легирования n+ и p-областей равны 1023 м–3 и 
51021 м–3, соответственно. Результаты моделиро-
вания получены для температуры кристалличе-
ской решетки кремния, равной 300 К.  
При разработке алгоритма моделировании 
процессов переноса электронов и дырок в диоде 
приняты следующие допущения. Полагается, что 
поперечные размеры диода намного больше рас-
стояния между электродами W = W 1 + W2. В этом 
случае можно использовать так называемое одно-
мерное самосогласованное моделирование, пред-
полагающее решение одномерного уравнения 
Пуассона вдоль оси Z. Изменение напряженности 
электрического поля и электростатического по-
тенциала в поперечном сечении структуры не рас-
сматривается. Контакты электродов с кремнием 
моделируются как идеальные омические. 
 
Рисунок 1 – Моделируемая область диода  
В рамках самосогласованного моделирования 
процессов переноса на основе многочастичного 
метода Монте-Карло применяется так называе-
мый метод частиц, когда реальный ансамбль элек-
тронов и дырок заменяется ансамблем частиц с 
некоторым эффективным зарядом, большим эле-
ментарного. Основы метода частиц примени-
тельно к моделированию полупроводниковых 
приборов изложены в монографии [5]. В рамках 
этого подхода рассчитывается объемная плот-
ность подвижного заряда, входящая в уравнение 
Пуассона. Уравнение Пуассона решается через 
определенные малые интервалы времени, часто 
называемые временем коррекции поля. Величина 
времени коррекции поля определяется, в частно-
сти, размерами и уровнями легирования модели-
руемых областей. В случае рассматриваемого 
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диода величина времени коррекции поля 
составляет 10–14 с. 
Процессы переноса электронов и дырок рас-
сматриваются в рамках аналитических законов 
дисперсии с учетом эффекта непараболичности в 
зоне проводимости и валентной зоне, соответ-
ственно. Учитываются процессы рассеяния элек-
тронов и дырок на акустических и оптических фо-
нонах, рассеяние на ионизированной примеси и 
межзонная ударная ионизация. Перенос электро-
нов учитывался в X и L-долинах, а перенос дырок 
– в зоне тяжелых и легких дырок, а также в спин-
отщепленной зоне [6]. Процессы ударной иониза-
ции электронами и дырками рассматривались в 
соответствии с моделями, основанными на рас-
чете интенсивностей этих процессов с учетом 
полной зонной структуры кремния [7, 8]. 
На рис. 2 представлены несколько рассчитан-
ных зависимостей плотности тока в диоде от 
времени при различных напряжениях между 
электродами V. Для примера на данном рисунке 
рассмотрен интервал моделирования от 100  
до 150 пс. В качестве спектральной харак-
теристики шумов часто используется спект-
ральная плотность токовых флуктуаций в 
приборной структуре [2]. 
 
Рисунок 2 – Плотность тока в диоде при различных 
напряжениях между электродами: 
кривая 1 – V = 0.5 В; 2 – V = 1 В; 3 – V = 2 В;  
4 – V = 3 В 
 
 
Рисунок 3 – Спектральные плотности токовых 
флуктуаций в диоде  
На рис. 3 представлены рассчитанные спек-
тральные плотности флуктуаций плотности тока 
в диоде для напряжения V = 0.5 В, когда процессы 
лавинного умножения несущественны, и V = 3 В, 
когда эти процессы уже значительны. 
Спектральные плотности S флуктуаций плот-
ности тока в диоде определяются с помощью сле-
дующего выражения: 
                  
0
( ) 4 ( )cos(2 )S f C t ft dt

  ,                (1) 
где автокорреляционные функции C(t) рассчиты-
ваются следующим образом: 
                       ( ) (0) ( )C t j j t     .                     (2) 
В (2) j(t) = j(t) – <j> – флуктуации суммарной 
плотности тока. Усреднение проводится по вре-
мени. Для расчета приведенных спектральных 
плотностей токовых флуктуаций в диоде общий 
интервал времени моделирования составил 2.5 нс. 
Как видно из рис. 3, спектральная плотность 
токовых флуктуаций при небольшом значении 
напряжения V = 0.5 В имеет максимум на частоте 
f  1.1 ТГц, что примерно соответствует плазмен-
ной частоте электронов в n+-области, являющихся 
основными носителями заряда в данном диоде 
[2]. Для большего значения напряжения (V = 3 В) 
спектральная плотность имеет более сложный ха-
рактер, в частности максимум смещается в об-
ласть частот f < 0.5 ТГц. Также появляются ло-
кальные максимумы для более высоких частот. 
Такое поведение спектральной плотности токо-
вых флуктуаций может быть обусловлено разо-
гревом электронного и дырочного газов и особен-
ностями процессов рассеяния горячих носителей 
заряда, а также включением лавинного умноже-
ния носителей в результате ударной ионизации. С 
увеличением напряжения между электродами 
также увеличивается интенсивность рассеяния 
электронов с их переходами в L-долину, что в 
свою очередь оказывает существенное влияние на 
шумовые характеристики диода. Таким образом, 
численное моделирование на основе многоча-
стичного метода Монте-Карло позволяет изучать 
и проводить анализ влияния различных физиче-
ских источников шума на рабочие характери-
стики приборов. 
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С использованием релаксационного импе-
данс–спектрометра [1] тепловых процессов про-
ведены измерения тепловых параметров линей-
ных стабилизаторов напряжения. Исследовались 
10 образцов микросхем 5318ЕР-015 (рис. 1а), в 
металлокерамическом корпусе Н02.8-1В, распре-
деленные на три группы (I, II, III) в соответствии 
с типом посадки кристалла (разным видом клея). 
Вторая группа содержала четыре образца, осталь-
ные по три. Обозначения образцов: номер образца 
в группе, s – разделитель, номер группы. Напри-
мер, 4s2G – образец с номером 4 второй группы. 
Также, для сравнения, определялся спектр тепло-
вого сопротивления стабилизатора КР1181ЕН5А 
(рис. 1б) в пластмассовом корпусе КТ-26 (ТО-92). 
 
а 
 
б 
Рисунок 1 – Вид микросхем 5318ЕР-015 (а) и 
КР1181ЕН5А (б) 
Анализ структуры теплового сопротивления 
образцов производился методом тепловой релак-
сационной дифференциальной спектрометрии 
[2, 3]. Из анализа временной зависимости темпе-
ратуры активной области (полученной из измене-
ния прямого смещения на полупроводниковом 
переходе) определялось внутреннее тепловое со-
противление микросхемы и его структура в виде 
дифференциального спектра (зависимости тепло-
вого сопротивления элементов структуры микро-
схемы и внешнего теплоотвода от времени тепло-
вой релаксации). Дифференциальный спектр 
определялся на основе производных высшего по-
рядка динамического теплового импеданса и со-
ответствует модели Фостера. Анализ растекания 
теплового потока в исследуемых структурах про-
водился на основе концепции тепловой эффузии. 
Из послойных значений компонентов теплового 
сопротивления и тепловой емкости, определялось 
значение эффективной площади Se* (площади сече-
ния теплового потока) исследуемых микросхем. 
На рис. 2 приведены сравнительные спектры 
теплового сопротивления Rth и профили растека-
ния теплового потока (зависимости площади се-
чения теплового потока Se от времени) в исследо-
ванных образцах. Из рис. 2 видно, что микро-
схема 5318ЕР-015 (образец 4s2G, временной 
интервал 0,001-1 с) имеет более высокий уровень 
внутреннего теплового сопротивления Rjc, в то 
время как КР1181ЕН5А – внешнего теплового со-
противления Rca (пик находится во временном ин-
тервале 10–20 с). 
 
Рисунок 2 – Спектры полного теплового сопротивле-
ния Rja (p–n переход – воздух), а также профили  
растекания тепла (пунктирная линия) Se  
для микросхем 5318ЕР-015 и КР1181ЕН5А, (а) 
